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Розглянуті питання зниження шлакувальної здатності та корозійної ак-
тивності вугілля з високим вмістом легкоплавких солей (т.з. солоного вугілля 
(СВ) в процесах його спалювання. Об’єкт вивчення – солоне вугілля Донбасу та 
шляхи вирішення проблем його використання. Солоним вважається вугілля, у 
складі золи якого вміст Na2O перевищує 2 %. Визначено вплив легкоплавких со-
лей на формування золових відкладень та розвиток корозії на поверхні металів 
при спалюванні СВ різних родовищ. Відзначено чуттєве зниження шлакувальної 
здатності та корозійної активності дослідженого вугілля при видаленні водо-
розчинних солей водною екстракцією. Встановлено склад корозійних сполук 
(оксиди Fe2O3, Fe3O4 та сульфід заліза FeS), що утворилися при спалюванні на-
тивного СВ, та їх відсутність у разі знесоленого вугілля. Досліджено штучні 
паливні суміші з більш реакційного солоного та несолоного низькореакційного 
вугілля. Для створення сумішевого палива обрано довгополум’яне СВ (низька 
стадія метаморфізму) Донбасу та несолоне пісне вугілля (висока стадія ме-
таморфізму) Кузбасу. Визначено відчутне відхилення (до 9 %) від аддитивнос-
ті для виходу золи при спалюванні сумішей, що свідчить про хімічну взаємодію 
між мінеральними складовими суміші. Встановлено утворення нових тугоплав-
ких мінеральних фаз золи (нефеліни, ультрамарин, комбіт) при спалюванні 
композиційного палива з вугілля різного метаморфізму і солоності. Одержані 
результати будуть корисними при розробці рекомендацій до складання опти-
мальних паливних сумішей із залученням солоного вугілля та їхнього безаварій-
ного спалювання в промислових котлоагрегатах. Експериментальні дані щодо 
визначення нових мінеральних сполук у випадку композиційного палива можуть 
бути використані при створенні загальної теорії шлакування в процесах спа-
лювання солоного вугілля різного походження. 
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1. Вступ 
Викопне вугілля належить до вичерпних джерел енергії, а придатні до ви-
користання його поклади в усьому світі вже майже вичерпані. Саме тому людс-
тво змушене залучати до енергетичного використання все менш якісне паливо 
(вуглецевмісні відходи, торф, низькоякісне низькокалорійне вугілля, вуглецеві 
суміші різного походження тощо). Тим не менш, вугілля як складова паливної 
бази ще довгі роки буде відігравати в енергетиці багатьох країн світу (Китай, 






Ситуація в енергетиці України характеризується наразі двома різноспря-
мованими тенденціями. З одного боку, роль вугілля як енергетичного палива 
залишається визначальною (подібно до ситуації у Польщі та Китаї), оскільки 
більше 30 % всієї електроенергії в країні виробляється завдяки тепловій вугіль-
ній генерації. З другого боку, світовий тренд «безвуглецевої енергетики» вима-
гає скорочення частки твердих горючих копалин та передбачає більш жорсткі 
вимоги до якості викопного палива, що буде використовуватись.  
Необхідність зберегти та вдосконалити вітчизняну вугільну енергетику на 
перспективу врахована при розробленні Нової енергетичної стратегії України 
до 2035 року (НЕС). Так, за концепцією НЕС, у 2035 році на ТЕС та ТЕЦ буде 
вироблятись 63 млрд. кВт∙год (61 млрд. кВт∙год у 2015 році) електроенергії. 
Передбачається, що частка виробництва електричної енергії енергоблоками 
ТЕС та ТЕЦ перевищуватиме 12 % [1]. Відзначається окремо, що роль вугіль-
них ТЕС в регулюванні графіку пікових навантажень енергоспоживання є нара-
зі безальтернативною. При цьому слід враховувати особливості паливної бази 
вугільної енергетики та розробляти сучасні підходи до застосування і підготов-
ки нетрадиційної сировини та екологічно дружнього її використання. 
У багатьох країнах світу (Китай, США, Польща, РФ, Казахстан, Україна, 
Австралія та ін.) знайдено потужні поклади т.зв. «солоного» вугілля. Дане ву-
гілля вирізняється високим вмістом солей лужних металів, але при цьому збері-
гає привабливі теплотехнічні характеристики [2]. Ще в середині минулого сто-
річчя встановлено, що основним недоліком такого вугілля є підвищенння шви-
дкості шлакування та корозії поверхонь нагрівання через вплив низки агресив-
них мінеральних сполук [3]. Відомо також, що комплекс нативних (природних) 
солей та мікроелементів, притаманний кожному родовищу, відрізняється від 
усіх інших [3–5] за складом. Це потребує детального дослідження перспектив-
них родовищ для визначення умов спалювання або вибору іншого використан-
ня енергетичної сировини. Визначення складу нативних сполук будь-якого ву-
гільного родовища дає експериментальне підґрунтя для створення прогнозних 
моделей поведінки схожого вугілля в процесах термічної конверсії та для роз-
робки прийнятних умов його використання.  
Вітчизняні родовища солоного вугілля, розташовані в Західному та Півні-
чному Донбасі, є позабалансовим паливом із розвіданими запасами близько 10–
12 млрд т (прогнозні – до 25 млрд т). Наразі вони не розробляються, хоча пок-
лади вугілля характеризуються невеликими глибинами залягання (300–600 м), 
значними потужностями пластів (інколи до 3–5 м). Вугілля має прийнятну теп-
лоту згоряння (близько 7000 ккал/кг на суху беззольну масу) і помірну золь-
ність (10–15 %). Це паливо за марковою приналежністю визначається як довго-
полум’яне (Д), довгополум’яне газове (ДГ) та буре (Б) [2]. Залучення солоного 
вугілля в паливний баланс країни для виробництва електроенергії і тепла до-
зволить знизити можливий дефіцит вугілля газової групи (марки Г, ДГ), до спа-










2. Аналіз літературних даних та постановка задачі (проблеми) 
Родовища вугілля з високим вмістом солей розвідані у багатьох країнах 
світу (Німеччині, Польщі, США, Казахстані, Росії, Чехії, Великобританії, Авст-
ралії, Китаї тощо) [2, 3].  
Негативний світовий досвід використання такого вугілля пов'язаний з си-
льним впливом агресивних продуктів згорання палива на стан металу та повер-
хонь нагрівання. При спалюванні такого вугілля відбувається інтенсивне шла-
куванням внутрішньотопкових поверхонь нагрівання та їх високотемпературна 
газова корозія [3, 5, 7]. Дослідження механізмів шлакування та корозії метале-
вих поверхонь нагрівання вказують на залежність цих процесів від режимних та 
температурних параметрів спалювання і визначним чином від складу мінераль-
ної частини сировини [3, 4, 8, 9]. Основними причинами шлакування вважають-
ся процеси формування легкоплавких евтектик та низька в’язкість золи. В огля-
довій роботі [3] узагальнено сучасні погляди на механізми шлакування при 
спалюванні сировини з високим вмістом лужних і лужноземельних металів. 
Проведено класифікацію світових родовищ вугілля низької стадії метаморфізму 
по групах за основними показниками. Виконано порівняння їхніх особливостей 
з іншими видами вуглецевої сировини (різними видами біомаси, антрацитами). 
Подано феноменологічну модель шлакування і агломерації зольних відкладень 
в процесі спалювання і газифікації палива з підвищеним вмістом лужних солей.  
Встановлено, що найбільш схильним до шлакоутворення є вугілля, в скла-
ді якого в підвищеній кількості знаходиться галіт (NaCl) [10]. Хлорид натрію 
при спалюванні вугілля першим осідає на холодних поверхнях у вигляді липкої 
плівки [10], яка далі формує більш складні золові утворення. Ці відкладення 
різко погіршують теплообмінні властивості робочих поверхонь, і звичайними 
способами очищення не видаляються. Загалом, такі відкладення спостерігають-
ся при спалюванні твердих і рідких палив з відносно великим вмістом домішок 
(зокрема, більше 2 % оксиду натрію в золі), що мають низькі температури пла-
влення і сублімації. На липких (або рідких) відкладеннях осідає летюча зола. В 
результаті взаємодії твердих частинок золи і деяких летких компонентів проду-
ктів згоряння палива (SО2, СО2) відбуваються хімічні перетворення, які призво-
дять до спікання і утворення щільного шару забруднень. Крім цього, після не-
тривалої експлуатації котлоагрегата під шлаком відбувається корозійне пошко-
дження металевих поверхонь [11]. Підкреслено, що труднощі, які виникають 
при спалюванні зольних палив, не пов'язані прямо з абсолютною кількістю золи 
в паливі. У складі мінеральних домішок палива скоріш за все може містися ни-
зка легкоплавких речовин [3, 8, 11], як от солі лужних та лужноземельних мета-
лів – хлориди MgCl2 (tпл≈700 °С), СаС12, КСl (tпл≈770 °С), NaCl (tпл≈800 °С), а 
також FeCl3 (tпл≈670 °С), і сульфати Na2SО4 (tпл≈880 °С), K2SО4 (tпл≈1070 °С). 
Тугоплавкими мінеральними домішками палива є сульфат CaSО4 (tпл≈1400 °С), 
оксиди – SiО2 (tпл≈1470 °С), Fe2О3 (tпл≈1570 °С), А12О3 (tпл≈2015 °С), СаО 
(tпл≈2570 °С), MgO (tпл≈2800 °С). Характеристики золи в котельній камері зале-
жать від співвідношення основних і кислих (за хімічними властивостями) ком-






У багатьох сучасних дослідженнях також зазначається, що не тільки солі 
лужних металів впливають на шлакування при спалюванні вугілля і біома-
си [12, 14]. Значну роль відіграють сполуки кальцію та заліза [8, 13].  
В роботі [14] знайдено чітку кореляцію між співвідношенням вмісту на-
трію до заліза, сумою кремнію та алюмінію і рівнем шлакування при спалю-
ванні високолужного вугілля: 
– при співвідношенні: Na/(Si+Al)<0.05 – незначні забруднення, при 
Na/(Si+Al)>0.05 – значні або серйозні забруднення; 
– при співвідношенні: Fe/(Si+Al)<0.02 – незначне шлакування, при 
Fe/(Si+Al)>0.02 – підвищене шлакування.  
В сучасних дослідженнях відзначається, що прогнозування поведінки па-
лив щодо схильності до шлакування можливе тільки за наявності відомостей 
про детальний склад мінералів та за допомогою моделювання властивостей ро-
зплавленої золи. 
Попри багатий експериментальний матеріал робіт [3, 16], основний висно-
вок із них свідчить, що наразі недостатньо знань про закони шлакування при 
спалюванні природних палив. Розробка моделей і теорії шлакування потребу-
ють нових експериментальних даних щодо спалювання проблемного вугілля 
різних родовищ. Дослідження [4] показали, що, незважаючи на близький показ-
ник солоності – підвищений (≥2 %) вміст Na2О в золі, – навіть склад водороз-
чинних мінералів різних родовищ суттєво розрізняється. В світлі цих висновків 
визначення особливостей мінерального складу золи вітчизняного солоного ву-
гілля та його впливу на шлакування і корозію поверхонь нагріву видаються ці-
лком актуальними. Відомо, що процеси шлакування, золоутворення, корозії при 
спалюванні навіть однієї паливної сировини є дуже складними, що залежать від 
особливостей сировини, та досі не мають узагальненої теоретичної бази.. 
Особливо підкреслюється, що встановлені залежності мають суто емпіри-
чний характер [14] і є справедливими для конкретних родовищ спільного гене-
зису [8, 17]. А для узагальнення і прогнозування умов безпроблемного спалю-
вання вугілля різних родовищ, що мають значні відмінності і особливості, пот-
рібно значно більше експериментальних даних. Процес накопичення нових 
знань про вплив технологічних процедур, які передують або використовуються 
в процесі спалювання солоного вугілля, має суттєве значення для створення за-
гального теоретичного підґрунтя до раціонального використання такої потуж-
ної та резервної на даний час сировини. Подібний підхід стосується і сумішевих 
палив, коли накопичення бази експериментальних даних дасть необхідну осно-
ву для створення прогнозних модельних паливних систем, які забезпечать беза-
варійну роботу котлів [14]. Важливою і невирішеною є проблема визначення 
якісного складу нових мінеральних фаз при спільному спалюванні вугілля різ-
ного ступеня солоності і метаморфізму. 
 
3. Мета та задачі дослідження  
Метою дослідження є визначення впливу нативних солей на шлакувальні 
та корозійні властивості вугілля. Це дасть можливість прогнозувати інтенсив-







мпературному спалюванні вугілля з підвищеним вмістом легкоплавких солей. 
Знання складу мінеральних домішок паливної сировини за участю солоного ву-
гілля є вкрай необхідним для визначення умов ефективної та безаварійної екс-
плуатації котлоагрегатів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити вплив природних водорозчинних сполук на формування золо-
вих відкладень та розвиток корозійних процесів на поверхні металевих тестерів 
при спалюванні солоного вугілля; 
– встановити мінеральний склад зольних залишків спаленого солоного і піс-
ного вугілля та порівняти його зі складом мінералів золи композиційного палива; 
– оцінити перспективні шляхи зниження шлакувальної та корозійної акти-
вності українського солоного вугілля. 
 
4. Матеріали та методи досліджень мінерального складу солоного ву-
гілля та його впливу на формування відкладень і корозію 
4. 1. Методика визначення впливу знесолення на шлакування і коро-
зійну активність солоного вугілля при спалюванні  
Для оцінки впливу водорозчинних солей на утворення і склад золових 
відкладень при термолізі солоного вугілля організували досліди, що імітують 
його спалювання. У табл. 1 наведені характеристики зразків солоного вугілля 
Богданівського та Старобільського родовищ (Луганська обл., Україна), що дос-
ліджувалися. Кількісні характеристики палив свідчать, що обране вугілля є ни-
зькометаморфізованим (за виходом летких), типово солоним (за показником 
оксиду натрію в золі) з невисоким вмістом золи та помірною вологістю. Тільки 
один із зразків відрізняється підвищеною сірчистістю. 
 
Таблица 1 















Богданівське № 1 11,0 41,0 13,2 3,5 2,7 
Богданівське № 4 5,5 42.8 12.7 6,9 1,2 
Старобільське № 10 11,8 47,4 14,3 3,4 5,4 
Старобільське № 12 7,3 43,7 20,3 6,5 2,8 
 
В керамічні човники (кювети) тонким шаром завантажували по 5 г зразка 
вугілля, накривали металевими пластинами для накопичення і дослідження 
складу новоутворень. З боку кювет розміщували металеві стрижні, заздалегідь 
зважені на аналітичних вагах. Зразки спалювали в муфелі, нагріваючи від кім-
натної температури до 850 оС (задля видалення летких речовин і легкоплавких 
солей), витримуючи наважки при цій температурі протягом 2 год до повного 






Другий етап роботи полягав у визначенні складу утворень, що виникли на 
металевих пластинах при спалюванні солоного та знесоленого вугілля в муфелі. 
Металеві пластини піддавалися дії летючих продуктів спалюваного солоного та 
знесоленого вугілля, в результаті чого змінювалися колір та стан поверхні плас-
тин. Відлущені частки («окалини») ретельно відокремлювали від поверхні пла-
стин і піддавали дослідженню методом рентгенофазового аналізу (РФА). За до-
помогою РФА виконували діагностику мінералів в зольних залишках палив і їх 
сумішей з використанням дифрактометра ДРОН-4М (у випромінюванні кобаль-
тового або мідного аноду). Зйомка порошкових дифрактограм (ДФГ) здійснена 
в діапазоні кутів 2θ від 15° до 60° з кроком 0,04°. Визначення міжшарових відс-
таней мінералів зроблено з точністю 0,002 нм. Напівкількісний фазовий аналіз 
дифрактограм виконано за допомогою програмного забезпечення MATCH* (Рік 
випуску програми 2009; версія 1.9а; розробник Cristal Impact). Визначення мі-
неральних фаз виконано за допомогою програмного забезпечення MATCH!  
 
4. 2. Методики досліджень формування та визначення складу зольних 
залишків  
Для експерименту зі спільного спалювання зразки вугілля були окремо по-
дрібнені до фракції 0–0,2 мм. Наважки солоного та пісного вугілля окремо, а 
також їх суміші масою 3 г у прямокутних човниках піддавалися термічній об-
робці протягом 3 годин. Одна година нагрівання до 850 °С та дві години витри-
мки при 850 °С до повного озолення. Для експериментів відібрані два зразки 
солоного вугілля Богданівського родовища № 1 та № 4, що мали середній та 
високий вміст Na2O в золі (~3,6 % та ~7 % відповідно) та пісне несолоне вугіл-
ля. У табл. 2 наведені характеристики (елементний та технічний аналізи), а в 
табл. 3 – хімічний склад золи зразків солоного та пісного вугілля, що були ви-
користані у дослідах.  
 
Таблиця 2 
Характеристика солоного та пісного вугілля 
Родовище 







Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf Wа Vdaf Ad 
Богданівське (СВ № 1) 68,2 5,4 1,3 3,3 21,9 9,6 41,1 10,2 3,9 0,91 
Богданівське (СВ № 4) 70,9 5,2 2,4 1,3 20,5 12,7 42,8 5,07 7,0 0,83 
Пісне (П) 87,1 4,2 2,3 0,4 6,0 1,1 17,9 12,2 0,7 0,042 
 
Таблиця 3 
Хімічний склад золи солоного та пісного вугілля 































Для зразків солоного вугілля характерна помірна зольність (10 % та 5 %) і 
значний вміст у вугіллі хлору (Cl ~1 %). За хімічним складом зол солоного ву-
гілля можна відзначити у них значний вміст Na, Са, Fe та низький вміст Mg, K, 
P. Для золи пісного вугілля відзначається знижений вміст оксидів лужних і лу-
жноземельних металів та заліза на фоні підвищеного вмісту оксидів алюмінію і 
кремнію. Відомо, що хімічний склад золи дає лише загальне уявлення про вміст 
елементів, що складають золу. Але він не дає відповіді, в яких саме мінераль-
них сполуках присутні там ці елементи. Потрібні для прогнозування поведінки 
палив знання можна отримати за допомогою фізичного неруйнуючого методу 
дослідження – рентгенофазового аналізу. 
В табл. 4 подано склад досліджених сумішей солоного і пісного несолоно-
го вугілля, використаних для встановлення явища аддитивності (або неаддити-
вності) при спалюванні композиційного палива. У результаті отримано зольні 
залишки, де візуально чітко виділялися зразки солоного вугілля, які мали тем-
но-коричневе забарвлення через значну концентрацію заліза.  
Порівнюючи результати експериментального визначення маси золи сумі-
шей (табл. 4) з теоретично розрахованими за правилом адитивності, бачимо, що 




Склад сумішей та порівняння маси їх зольних залишків  
Зразок Співвідношення 
Маса золи, г 
(експеримент) 




СВ № 1 : ПВ 50 % : 50 % 0,440 0,405 7,955 
СВ № 4 : ПВ 50 % : 50 % 0,356 0,350 1,686 
СВ № 4 : ПВ 60 % : 40 % 0,331 0,316 4,532 
СВ № 4 : ПВ 40 % : 60 % 0,424 0,384 9,434 
 
Тобто, при спалюванні сумішей має місце відчутний, хоч і невеликий си-
нергетичний ефект, що прямо свідчить про хімічні взаємодії при озоленні су-
мішей та про утворення при цьому нових сполук. Відхилення від аддитивності 
складає від 1,5 до 9 % (відн.) для різних сумішей. Результати вагового аналізу 
зол сумішей дають додаткове підґрунтя для дослідження мінеральних фаз у су-
мішевих золах, якісний склад яких було визначено за допомогою рентгенофазо-
вого аналізу. 
Тобто, при спалюванні сумішей має місце відчутний, хоч і невеликий си-
нергетичний ефект, що прямо свідчить про хімічні взаємодії при озоленні су-
мішей та про утворення нових сполук. Відхилення від аддитивності складає від 
1,5 до 9 % (відн.) для різних сумішей. Експериментальна похибка для парале-
льних дослідів не перевищує 1 % (відн). Результати вагового аналізу зол сумі-
шей дають додаткові аргументи для дослідження мінеральних фаз у сумішевих 
золах, якісний склад яких визначено за допомогою рентгенофазового аналізу з 







5. Результати досліджень впливу водорозчинних сполук на шлакува-
льні та корозійні властивості вугілля 
5. 1. Вплив природних водорозчинних сполук на формування золових 
відкладень 
На рис. 1 наведені результати експерименту з визначення приросту маси залі-
зних стрижнів при спалюванні вихідного та промитого водою солоного вугілля, а 
також інших видів сировини (для порівняння). Видно, що збільшення маси мета-
левого стрижня під впливом летких речовин з вугільних зразків або зі зразків біо-
маси залежить від особливостей сировини і наявності водорозчинних (легколет-
ких) солей. Приріст маси стрижня для знесоленого зразка завжди нижчий, ніж для 
вихідного солоного вугілля на 3–5 %, і близький до результату газового вугілля і 
соломи. При спалюванні соснових пелет показник приросту помітно нижчий. Як 
видно, будь-яке паливо дає ефект «налипання» на поверхні впливу летких речо-
вин, але найбільший ефект спостерігається в разі солоного вугілля. В той же час 
видалення водорозчинних солей за способом [15] приводить до помітного зни-

























δ (приріст ваги), г
 
 








Іншими словами, водна екстракція розчинних солей, склад яких для дослі-
джуваного вугілля визначено у роботі [4], помітно знижує ефект налипання на 
металеві поверхні нагріву.  
 
5. 2. Вплив водорозчинних сполук на розвиток корозійних процесів 
при спалюванні солоного вугілля 
Результати візуального огляду металевих пластин демонструють істотну 
відмінність поверхонь, які піддавалися впливу летких сполук солоного та зне-
соленого вугілля (рис. 2). У всіх випадках видно зону впливу таких речовин, що 
утворювалася при спалюванні вугілля. Однак, у випадку вихідного солоного 
вугілля чітко видно наявність відлущування (ексфоліації) шарів і більш інтен-
сивне забарвлення поверхні. Тобто, процес більш значного впливу та активної 
ексфоліації поверхневих шарів для зразків солоного вугілля очевидний. 
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Рис. 2. Зовнішній вигляд пластин після спалювання солоного та знесоленого 
вугілля: а – солоне Богданівське № 1, б – солоне Богданівське № 4, в – солоне 
Старобільське № 12, г – солоне Старобільське № 10, д – знесолене Богданівське 
№ 1, е – знесолене Богданівське № 4, є – знесолене Старобільське № 12, ж – 
знесолене Старобільське № 10. 
 
Дифрактограми відлущувань (окалин) трьох зразків вихідного вугілля по-
казані на рис. 3. Якісний і напівкількісний склад відлущених шарів металу по-
дано в табл. 5. У їхньому складі виявлено 4 різновиди сполук заліза, а також 
хлорид натрію в двох зразках в незначних (на межі чутливості приладу) кілько-
стях. У разі найменш засоленого вугілля (Богданівське № 1) наявність хлориду 
натрію в складі відлущених утворень не встановлено. 
Основними речовинами ексфолійованих шарів є очікувані оксиди заліза 






кількісними технічними характеристиками зразків вихідного солоного вугілля. 
З пластин знесоленого вугілля зібрати достатню для досліджень кількість ока-
лин не вдалося через відсутність активного відлущування.  
 



























Склад окалин з металевих пластин, що контактували з леткими продуктами СВ 
при 850 °С, 2 год 
Зразок СВ з родовищ Fe2O3 Fe3O4 FeO FeS NaCl 
Богданівьске, № 1 18 34 23 25 0 
Богданівьске, № 4 35 17 30 16 2 
Старобільске № 12 44 25 15 13 3 
 
Таким чином, видалення водорозчинних солей з солоного вугілля приво-
дить не тільки до зниження ефекту налипання, але до чуттєвого зменшення 
(припинення) розвитку корозії металевих поверхонь нагріву. 
 
5. 3. Мінеральний склад золи солоного і пісного вугілля та зольних за-
лишків композиційного палива 
На рис. 4–6 подано дифрактограми зольних залишків вихідного солоного та 
пісного вугілля, що спалювалися окремо. Аналізуючи дифрактограму солоного 
вугілля № 1 (рис. 4), бачимо, що більшість інтенсивних рефлексів відповідають 







Al2O3. В значній кількості також виявлено ангідрит CaSO4 та алюмосилікат 
Al2Si2O5, в значно меншій кількості силікати CaSiO3, Mg2SiO4 та сульфат Fe2(SO4)3. 
Що стосується фаз, до яких входить Na, можна виділити дві основні групи – силі-
кати та алюмінат натрію (Na2SiO3, Na2Si4O9, Na2Al2O4). В невеликій кількості Na 















































Рис. 4. Дифрактограма золи солоного вугілля № 1 
 
Ідентифікація мінералів золи солоного вугілля № 4 (рис. 5) дозволила 
встановити такі групи мінеральних фаз, що сформувалися в процесі термолізу. 
Оксиди – SiO2, Fe2O3 – мають найбільш інтенсивні рефлекси. Сульфати – ангід-
рит CaSO4 та тенардит Na2SO4, мають менш інтенсивні рефлекси, але в достат-
ній кількості. Складним силікатам – тетрасилікату натрію Na2Si4O9, содалі-
ту Na6(AlSiO4)6, силікату кальцію-магнію Ca2Mg(Si2O7) відповідають слабкі ре-
флекси, що свідчить про їх невеликий вміст. 
Отримані результати РФА не суперечать даним хімічного складу золи со-
лоного вугілля та корелюють з літературними даними вітчизняних та зарубіж-
них робіт [9, 11, 12], присвячених дослідженню мінерального складу зольного 
залишку солоного вугілля Білорусі, РФ та Китаю. Порівнюючи мінеральні фази 
зразків солоного вугілля та температури їх плавлення (табл. 6) можна відміти-
ти, що основна частина Na зольних сполук перебуває у вигляді сульфатів (СВ 






плавлення і є основними компонентами, що викликатимуть шлакування дослі-













































Рис. 5. Дифрактограма золи солоного вугілля № 4 
 
Таблиця 6 
Характеристики мінералів, знайдених у складі зольних залишків солоного вугілля  
Мінерал Формула Тпл, °С 
Оксид кремнію (кварц) SiO2 1370 
Оксид алюмінію Al2O3 2044 
Оксид заліза Fe2O3 1565 
Оксид кальцію CaO 2625 
Сульфат кальцію (ангідрит) CaSO4 1420 
Силікат кальцію CaSiO3 1544 
Ортосиликат кальция Ca2SiO4 2130 
Силікат алюмінію Al2SiO5 1850 
Сульфат натрію (тенардит) Na2SO4 883 
Силікати натрію Na2SiO3, Na2SiO4, Na2Si4O9 1088–1120 
Алюмінати натрію Na2Al2O4, NaAlO2 1650 








Аналіз дифрактограми золи пісного вугілля (рис. 6) дозволив ідентифіку-
вати такі групи мінеральних фаз, що збереглися (як от SiO2) та сформувалися в 
процесі озолення: оксиди – Al2O3 (інтенсивні рефлекси), та Fe2O3, Fe3O4 (менш 
інтенсивні рефлекси). В невеликій кількості визначені силікати – Al2SiO5, 



































Рис. 6. Дифрактограми золи пісного вугілля 
 
Ідентифікація отриманих результатів свідчить про меншу кількість компо-
нентів у складі золи пісного вугілля, основними сполуками якої є прості оксиди 
та складні силікати. Більшість цих мінералів відносяться до тугоплавких. 
Аналіз дифрактограм (рис. 7) зольних залишків сумішей (СВ:ПВ=1:1) до-
зволив встановити, що більшість інтенсивних рефлексів відповідають мінера-
льним фазам групи оксидів – SiO2, Fe2O3, Fe3O4 та Al2O3. В значній кількості 
визначені ангідрит (CaSO4), силікат кальцію (CaSiO3), алюмосилікат (Al2SiO5).  
Найбільшої уваги заслуговують результати щодо мінеральних фаз, до яких 
входить Na. Порівняно з даними дифрактограм золи солоного вугілля у зольно-
му залишку суміші спостерігається значно менший вміст силікату натрію 
(Na2SiO4) та сульфату натрію (Na2SO4). Натомість формується більше складних 
та насамперед тугоплавких мінералів – група нефелінів (NaAlSiO4, 
KNa3(AlSiO4)4, K0.86Na0.16AlSi2O6), ультрамарину (Na7Al6Si6O24S3), а також інших 

























































6 6 4 9
2












































































Рис. 7. Дифрактограми золи: а – суміш СВ№ 1:Пісне; б – суміш СВ№ 4:Пісне. 1 
– SiO2; 2 – Fe2O3 та Fe3O4; 3 – Na2SiO4; 4 – Na2SO4; 5 – CaSO4; 6 – Ca2SiO4; 7 – 







6. Обговорення результатів дослідження складу і впливу мінеральних 
компонентів вугілля на процес формування тугоплавких компонентів у 
золі суміші  
Аналізуючи отримані результати, треба нагадати, що однією з характерних 
особливостей спалювання солоного вугілля є низька температура плавлення 
його золи, що обумовлено підвищеним вмістом легкоплавких солей та утворен-
ням ще більш низькоплавких евтектик (НПВ). Видалення з вугілля розчинних 
солей методом водного, кислотного, реагентного екстрагування дозволяє уник-
нути появи НПВ та відповідно проблем надлишкового шлакування. Суттєві ро-
збіжності у масі відкладень, що відзначені при оголенні солоного вугілля 
(рис. 1) свідчать, що навіть при нетривалому часі спалювання різниця між ма-
сою відкладень з нативного і знесоленого вугілля є відчутною – 3–5 % (відн). 
Як встановлено, похибка паралельних вимірювань не перевищує 1,2 %. Метод 
попередньої підготовки солоного вугілля до спалювання є перспективним і з 
точки зору паливних характеристик сировини – знижується зольність та вміст 
летких органічних речовин, підвищується калорійність палива. Недоліком вва-
жається потреба значної кількості водних ресурсів та проблема використання 
промивних вод [4]. 
Крім підготовки вугілля до спалювання методом видалення солей приваб-
ливим та раціональним є спільне спалювання солоного вугілля з іншим пали-
вом [16], яке має відмінні характеристики золи та реакційної здатності. При 
створенні композиційної сировини відбувається не тільки «розбавлення», тобто 
зниження вмісту легкоплавких солей через додавання до солоного вугілля ін-
шого палива (вугілля з низьким вмістом солей лужних та лужноземельних ме-
талів). Створюються передумови для формування таких мінеральних фаз, які не 
будуть ускладнювати процес спалювання.  
Знайдено, що вміст сумішевої золи при спалюванні композиційного палива 
чуттєво більший, ніж розрахований за правилом адитивності (табл. 4). Визначе-
но склад мінеральних фаз золи вихідних компонентів та зольного залишку су-
міші солоного і несолоного вугілля (табл. 6, рис. 5–7). В золі суміші знайдено 
нові мінеральні фази (ультрамарин, нефеліни, комбіт), які мають температуру 
плавлення (1500–1600 °С). Одержані результати свідчать про перспективність 
використання подібних сумішевих палив для забезпечення стійкої роботи кот-
лоагрегатів. 
Сукупність отриманих результатів дозволяє запропонувати як мінімум два 
методи зниження негативних явищ при енергетичному використанні вугілля з 
підвищеним вмістом легкоплавких солей. Першим є очищення солоного вугіл-
ля простою водною екстракцією на працюючих збагачувальних фабриках, яка 
зменшує шлакувальну здатність та корозійну активність палива до безпечного 
рівня [18]. Другий метод пов'язаний зі створенням сумішевого палива із залу-
ченням реакційного солоного і високометаморфізованого несолоного вугілля. 
Суміш має більш привабливі характеристики, ніж окремі її компоненти. Одер-
жані результати з визначення мінеральних речовин зольних залишків компози-
ційного палива (рис. 7) свідчать про утворення в процесі озолення сумішей 






характеристиками. Це суттєво відрізняє їх від мінеральних фаз золи окремих 
компонентів сумішей. Одночасне зниження при цьому вмісту низькоплавких 
простих оксидів та сульфатів (визначено через падіння інтенсивності відповід-
них рефлексів на дифрактограмах зольних залишків) вказує на формування зо-
ли з високою температурою плавлення. Результати ідентифікації мінералів по-
казали (рис. 5–7, табл. 6), що при високотемпературному озоленні (спалюванні) 
композиційного палива відбуваються більш різноманітні перетворення мінера-
льних речовин, за яких створюються тугоплавкі мінерали. До них відносяться 
вже згадувані мінерали групи нефелінів (NaAlSiO4, KNa3(AlSiO4)4, 
K0.86Na0.16AlSi2O6), ультрамарин (Na7Al6Si6O24S3), інші нові сполуки – силікат 
лужного–лужноземельного металів комбіт (NaСаSiO4) та алюмінати натрію 
(NaAlO2, Na2Al2O4). 
Приблизна оцінка технологічних і енергетичних показників досліджених 
вугільних сумішей (50:50) демонструє, що зольність композиційного палива 
становитиме 8–11 % при вмісті оксиду натрію у золі менше 1,3 %. Цей показ-
ник не перевищує допустимої для стійкого спалювання суміші норми. Вихід 
летких при цьому складатиме приблизно 28–30 %, що свідчить про достатню 
реакційну здатність палива. Визначений в роботі мінеральний склад сумішевої 
золи говорить про доцільність використання подібного підходу до створення 
паливних сумішей із залученням солоного вугілля. Наведені експериментальні 
дані показують також на реальні шляхи для розширення паливної бази тих кра-
їн світу, які мають потужні поклади вугілля зі значним вмістом лужних і луж-
ноземельних металів [12, 14, 17]. 
Оскільки публікацій про подібні дослідження для українського солоного та 
високометаморфізованого несолоного вугілля знайти не вдалося, одержані ре-
зультати можна вважати одними з перших у цьому підході до залучення резер-
вних палив до енергобалансу країни. Перепоною для розвитку аналогічних дос-
ліджень є як відсутність сировини (видобуто тільки кернові проби солоного ву-
гілля), так і наявність тільки двох профільних колективів, що займаються про-
блемами конверсії твердого палива у теплову енергію або цінні хімічні продук-
ти. Подальші дослідження процесів спаювання сировини з залученням солоного 
вугілля можуть бути продовжені через організацію процесу в стендових уста-
новках (за умови видобування значної кількості вугілля – від сотні до тисячі 
кг). Накопичення значної кількості зольних залишків (декілька кілограмів) до-
зволить визначити вплив вмісту окремих компонентів золи вихідного вугілля та 
інших неорганічних добавок на температуру її плавлення і умови безпроблем-
ного процесу спалювання. 
 
7. Висновки  
1. На прикладі вугілля Північного Донбасу визначено вплив водорозчинних 
легкоплавких солей на формування відкладень та розвиток корозійних процесів на 
поверхні металевих тестерів при спалюванні зразків солоного вугілля. Експериме-
нтально відзначено відчутне зниження маси золових відкладень (3–5 % відн) на 
металевій поверхні при спалюванні знесоленого вугілля у порівнянні з нативним 







При спалюванні солоного вугілля спостерігається корозія поверхні у ви-
гляді відлущення шарів металу в протилежність спалюванню знесоленого ву-
гілля, де це явище не відбувалось. Основними речовинами ексфолійованих ша-
рів є оксиди заліза (75–85 %) та сульфід заліза (13–25 %). 
2. Визначено, що основна частина Na мінеральної фази зразків солоного 
вугілля перебуває у вигляді сульфатів та силікатів, що мають низькі температу-
ри плавлення (800–1100 °С). При дослідженні золи композиційного палива, що 
складене з вугілля різних метаморфічного рангу (довгополум’яне та пісне) і со-
лоності (7 та 0,4 % Na2O у золі відповідно) встановлено утворення складних 
тугоплавких мінеральних сполук. Мінеральні фази (типа нефеліну, ультрамари-
ну, комбіту), унеможливлюватимуть надмірне шлакування при спалюванні 
композиційної сировини за участю солоного вугілля на рівні 50 %.  
3. На основі проведених досліджень запропоновано два методи зниження 
проблемних явищ при енергетичному використанні вугілля з підвищеним вміс-
том легкоплавких солей. Перший – очищення солоного вугілля простою вод-
ною екстракцією на працюючих збагачувальних фабриках, яка зменшує шлаку-
вальну здатність та корозійну активність палива до безпечного рівня. Другий – 
використання сумішевого палива із залученням реакційного солоного і менш 
реакційного несолоного вугілля, яке через усереднення основних технічних ха-
рактеристик палива та утворення тугоплавкої сумішевої золи забезпечить сталу 
роботу енергетичного обладнання. 
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